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Введение 
 

Для планирования движения мобильных 
роботов применяются различные методы ло-
кального и глобального планирования, отли-
чающиеся своей эффективностью [1, 2]. При 
реализации алгоритма планирования движения 
робота (основанного на подходе, предложен-
ном в статьях [3, 4]) могут возникать колебания 
центра масс робота, негативно влияющие на 
достижение роботом целевой точки за отведен-
ное время. Колебания центра масс мобильного 
робота происходят, когда вектор скорости цен-
тра масс робота, центр препятствия и целевая 
точка лежат на одной прямой. С увеличением 
углового отклонения вектора скорости от ука-
занной прямой вероятность возникновения ко-

лебаний уменьшается. Предлагаемый подход 
позволяет исключить возникновение колебаний 
робота вблизи препятствия, что расширяет об-
ласть применения указанного метода [3]. 

 
Постановка задачи 

 

Необходимо получить условия и алгоритм 
смещения исходного центра потенциального 
поля статичного препятствия для его обхода 
роботом в 2D-пространстве. Движение мо-
бильного робота происходит из начальной точ-
ки G в конечную точку F, в которую необхо-
димо попасть за отведенное время τ  с началь-
ными и конечными условиями: 0 0 0 0, , ,x y x y0x y0 000  и 

τ τ τ τ, , ,x y x yτx yτ τττ  (рис. 1).  

 
 
 

 
Рис. 1. Постановка задачи 

 
 
 
Вектор скорости центр масс робота V, центр 

статичного препятствия (т. О) и целевая точка 
(т. F) лежат на одной прямой (AF).  

При этом полагается, что робот способен 
реализовать любую траекторию движения его 
центра масс как угодно быстро (робот обладает 
идеальной маневренностью).  

Сканирующее устройство получает и обра-
батывает информацию о препятствиях мгно-
венно и в полном объеме (на заданном уда-
лении). 

 

Теоретическое обоснование  
смещения поля 

 

В процессе движения мобильного робота  
в зоне действия потенциального поля 0r  на него 
воздействует виртуальная пружина с жесткостью 
c (рис. 2). Данное воздействие позволяет роботу 
(радиусом R) избежать столкновения с препятст-
вием (радиусом OR ), при соответствующем вы-
боре параметра поля с (жесткости виртуальной 
пружины) на основе условия безударного обхода 
[3]. Направление силы F  действия виртуальной 
пружины противоположно радиальной состав-
ляющей V  вектора скорости V  робота.  
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Рис. 2. Воздействие виртуальной пружины на робот 

 
Смещение центра поля на расстояние e по-

зволяет изменить направление отталкивающей 
силы ( *F ), что оказывает влияние на траекто-
рию движения центра масс робота. Чем больше 
смещение e, тем больше будет отклонение цен-
тра масс робота от прямой (AF, рис. 1), вдоль 
которой происходили колебания робота. 

 

Пример алгоритма смещения поля 
 

Алгоритм смещения центра поля препятст-
вия состоит из пяти этапов: 1-й – проверка пере-
сечения аналитической траекторией робота 
опасной зоны ( minr , рис. 2) вокруг препятствия 
для последующего определения направления 
смещения; 2-й – определение направления сме-
щения центра поля; 3-й – расчет значения мак-
симального смещения maxe  центра поля; 4-й – 
расчет коэффициента смещения dk ; 5-й – опре-
деление фактического смещения e центра поля. 

Этап «1». Аналогично алгоритму планиро-
вания движения, предложенному в статьях [3–
5], при обнаружении роботом препятствия про-
изводится проверка пересечения аналитической 
траекторией робота внутренней границы поля 

minr  (рис. 2). Данная проверка требуется как для 

определения момента включения потенциаль-
ного поля (исключающего столкновение робота 
с препятствием), так и для определения направ-
ления смещения центра потенциального поля 
(при его включении). 

Этап «2». Смещение центра поля препятст-
вия производится по направлению ( hh , рис. 3), 
перпендикулярному вектору скорости .V  Коор-
динаты ( * *,o ox y ) смещенного центра (т. *O ) поля 
вдоль осей x и y определяются из условий (1):  

*

*

*

*

cos
2

,
sin

2
,

cos
2

,
sin

2

o o

o

o o

o o

o

o o

x x e
y y

y y e

x x e
y y

y y e

           (1) 

где ,x y  – координаты центра масс робота в мо-
мент его пересечения границы minr  (при пробной 
попытке обхода препятствия); ,o ox y  – коорди-
наты центра исходного потенциального поля. 

 

 
Рис. 3. Направление смещения центра поля препятствия 
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Этап «3». Максимально возможное смеще-
ние ограничено условием определения разме-
ров границ потенциального поля 0 minr r . Од-
нако при уменьшении глубины поля ( 0 minr r ) 
наблюдается рост параметра поля с, и как след-
ствие – рост ускорений робота и потребных 
мощностей его привода [6]. Предлагается опре-
делять размеры * *

0 min,r r  нового поля исходя из 
выражений (2):  

* 2 2
0 0 max

*
min min max

;

,

r r e

r r e
                   (2) 

где *
0r  – радиус внешней границы смещенного 

поля препятствия; *
minr  – радиус внутренней 

границы смещенного поля препятствия. 

Приравнивая формулы (2) и добавляя коррек-
тирующий параметр поля r  (задаваемый экс-
пертно) в виде дополнительного слагаемого вто-
рой формулы (2), значение максимального сме-
щения maxe  можно определить из формулы (3): 

2 2 2
max 0 min min( 2 ) /e r r r r r   

min/[2( )].r r            (3) 
Этап «4». Расчет коэффициента смещения 

dk  производится для определения фактическо-
го смещения поля. Значение данного коэффи-
циента принадлежит диапазону [0 … 1]. За ко-
эффициент смещения поля принимается коси-
нус угла  между вектором скорости центра 
масс робота V  и радиус-вектором minr , прове-
денным из центра масс робота к центру препят-
ствия (рис. 4).  

 

 
Рис. 4. Определение коэффициента смещения 

 
Минимальное (0) и максимальное (1) значе-

ния данного коэффициента соответствуют си-
туациям, когда робот движется по касательной 
к внутренней границе поля ( 0dk , смещение 
не требуется), и когда робот движется к центру 
препятствия ( 1dk , смещение должно быть 
максимальным maxe e ). Расчет значения коэф-
фициента смещения поля производится по 
формуле (4): 

min

min

( , )cos
| | | |dk V r
V r

 

2 2 2 2

( ) ( ) .
( ) ( )

o o

o o

x x x y y y
x y x x y y

( ) ( )o ox x x y y y( ) () (o o) ())( ) (( ) () () (
2 2

ox y ( o
2 (yy (

      (4) 

Этап «5». На заключительном этапе произво-
дится расчет фактического смещения центра поля 
с учетом коэффициента смещения dk , определе-

ние координат центра ( * *,o ox y ) и параметров 
( * *

0 min,r r ) смещенного потенциального поля (5): 

*
max

*
max

*
max

*
max

2* 2 *
0 0 max min min max

sin
,

cos

sin
,

cos

, .

o o d
o

o o d

o o d
o

o o d

d d

x x e k
y y

y y e k

x x e k
y y

y y e k

r r e k r r e k

    (5) 

 
Компьютерное моделирование 

 

Для проверки работоспособности предла-
гаемого подхода был модифицирован ранее 
разработанный программный инструмент мо-
делирования движения мобильного робота  
в 2D-пространстве [5]. Для серии численных экс-
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периментов (рис. 5, 6) были приняты постоян-
ными следующие параметры: параметры робо-
та ( 0,5 м;R  1 кг;m  3 м;Lr  21 кг с ;ak  

2
ε 1 кг мk ) и параметры времени ( 0 0 c;t  

τ 5 c;  0,01 cdt ). В численных эксперимен-
тах сравнивались результаты обхода статично-
го препятствия на основе алгоритма без смеще-
ния исходного поля и со смещением. 

 
 
 

 
а) движение без смещения поля 

 
 

 
б) движение со смещенным полем 

 
 

Рис. 5. Движение робота при нулевых начальных и конечных линейных скоростях, 
0 0oy y y  
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а) движение без смещения поля 

 

 
б) движение со смещенным полем 

 

Рис. 6. Движение робота при ненулевых начальных и конечных линейных скоростях  
0 0;  1мпy y y  

 
Заключение 

 

Анализ результатов компьютерного моде-
лирования показывает, что при экстремальных 
условиях движения робота (когда вектор ско-
рости центра масс робота, центр препятствия и 
целевая точка лежат на одной прямой или 
близко к ней) предлагаемый подход планиро-
вания движения робота со смещением поля по-

зволяет обеспечить обход одного статичного 
препятствия за отведенное время без колебаний 
центра масс робота.  
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рующего полинома при решении задачи перемещения по выбранной траектории манипулятора-трипода ме-
тодом кинематического синтеза перемещений исполнительных приводов. 
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The problem of the influence of the number of specified boundary conditions on the degree of the approximat-
ing polynomial in solving the problem of moving along the selected trajectory of a tripod manipulator by the method 
of kinematic synthesis of movements of actuators is considered. 
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Введение 
 

Широкое применение манипуляторов-три-
подов в различных отраслях промышленности 
позволяет разрабатывать новые методы для 
обеспечения оптимального управления и повы-
шения качественных характеристик таких 
структур. Одной из основных задач при синтезе 
алгоритмов управления манипуляторов является 
задача кинематического синтеза программных 
перемещений исполнительных приводов, обес-
печивающих перемещение характерной точки 
выходного звена манипулятора по заранее спла-
нированной траектории [1, 2]. Для решения за-

дачи кинематического синтеза разработано не-
сколько методов [3, 4]. Одним из методов синте-
за перемещений исполнительных приводов яв-
ляется метод аппроксимации реперных точек 
полиномом. Его суть состоит в предварительном 
расчете промежуточных значений обобщенных 
координат для каждого звена между последова-
тельными конфигурациями манипулятора и по-
следующей аппроксимации этих значений поли-
номом. Степень полинома при необходимой 
точности аппроксимации зависит от вида и ко-
личества граничных условий, наложенных на 
программную траекторию выходного звена. 
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